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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem pochozí konstrukce pro obsluhu čistírny 
odpadních vod ve společnosti Váhala a spol. s.r.o. V první části práce je obecně popsán 
proces čištění odpadní vody a nejčastěji používané technologie. Následně je proveden 
konstrukční návrh především nosné konstrukce. Součástí práce je provedení 
pevnostního výpočtu potenciálně nebezpečných částí konstrukce metodou konečných 
prvků. Statický výpočet je proveden dle platných evropských norem – Eurokód 3. 
Přílohy zahrnují ukázku základní výkresové dokumentace. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Čistírna odpadních vod, konstrukce, pevnostní výpočet, metoda konečných prvků 
 
ABSTRACT 
This thesis focuses on design of walkable bridges for wastewater treatment plant for the 
company Váhala a spol. s.r.o. In the first part, there is generally described process of 
wastewater and technologies, which are used for this treatment the most. In following 
chapter, there is performed design of walkable bridges, especially supporting frame. 
Part of the thesis concentrates on strength analysis of the most critical components of 
construction by finite element method. Static computing is performed according to valid 
European standards – Eurocode 3. Appendixes includes samples of basic technical 
drawings. 
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ÚVOD 
K životu člověka již od pradávna neodmyslitelně patří nakládání s odpady. Je to věc, 
kterou nelze opomenout. Součástí odpadů je také odpadní voda, se kterou se pojí proces 
stokování a čištění odpadní vody. Aby nedocházelo ke znečištění životního prostředí, 
bývá odpadní voda čištěna. K tomu slouží různá zařízení, například septiky nebo 
čistírny odpadních vod. 
 V čistírně odpadních vod je voda v několika stupních zbavena nečistot. Existují 
různé velikosti čistíren, od domácích až po průmyslové a městské čistírny odpadních 
vod. Při obsluze čistírny odpadních vod je potřeba zajistit přístup ke všem důležitým 
prvkům, například čerpadla, míchadla nebo provzdušňovací systémy. Proto bývají 
objekty čistíren vybaveny pochozí konstrukcí. Díky ní má obsluha možnost kontrolovat 
a v případě poruchy spravovat jednotlivá instalovaná zařízení. 
 Cílem této bakalářské práce je navrhnout pochozí konstrukci pro obsluhu 
čistírny odpadních vod ve společnosti Váhala a spol. s.r.o. Současný stav firemní 
čistírny není pro obsluhu bezpečný a je potřeba tuto skutečnost změnit. Nutnost zvýšení 
bezpečnosti při obsluze čistírny se stala podnětem pro zpracování návrhu konstrukčního 
řešení tak, aby bylo možné čistírnu bezpečně obsluhovat. Návrh konstrukce může 
následně posloužit jako podklad konkrétní společnosti, která vyrobí a instaluje 
konstrukci na místo čistírny. K její realizaci dojde pravděpodobně na podzim 2015, 
případně na jaře roku 2016.  
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1 Čištění odpadních vod 
1.1 Historie 
První zmínky o nakládání s odpadními vodami pocházejí z období již před 5000 lety. 
Důkazem jsou například zbytky vodovodních potrubí a odvodňovacích systémů 
z antických měst. Za zmínku stojí římská Cloaca maxima („Velká stoka“), což byla 
největší římská stoka starověku. Byla zbudována už v 6. století př. n. l., vedla středem 
Říma a byla považována za osmý div světa [1]. 
 
Obr. 1  Cloaca maxima neboli “Velká stoka“ v Římě [2] 
Odvodňování a čištění odpadních vod však zdaleka nebylo samozřejmostí. 
Mnohá města v Evropě neměla ve středověku dostatečně vyvinutý systém nakládání 
s vodou a odpady. To způsobilo mnohé nemoci, například mor. 
Postupným vývojem byly zavedeny stokové sítě, následně došlo k rozvoji 
čistíren odpadních vod. Oba tyto procesy vyřešily problém nakládání s odpadní vodou. 
K největším pokrokům ve stokování a čištění odpadních vod v Evropě docházelo 
zejména v Německu (Hamburk, Frankfurt n. Mohanem). České země nezůstaly pozadu 
a roku 1893 byl vypracován plán pražské stokové sítě a projekt „kanalizační“ čistírny. 
Čistírna odpadních vod, uvedena do provozu roku 1906, patřila svou koncepcí 
k nejmodernějším na kontinentu. Stoková síť je v Praze využívána dodnes. Další 
nejstarší systém odvodnění v České republice můžeme nalézt v Brně. 
V současnosti může být příkladem nakládání s odpadní vodou Paříž, která má 
dnes přibližně 2100 km kanalizační sítě a ústí do největší biologické čistírny v Evropě. 
Paříž v současnosti produkuje 2,1 miliónů m3 odpadní vody za den [1]. 
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1.2 Definice čistírny odpadních vod 
Čistírna odpadních vod (dále jen ČOV, čistírna nebo čistička) je zařízení, ve kterém 
dochází k čištění odpadních vod [3]. Nejběžnějším typem čistíren používaných v České 
republice je mechanicko-biologická čistírna odpadních vod. Využívaný proces se 
obecně dělí na 2 hlavní stupně: mechanický a biologický stupeň. V mechanickém stupni 
dochází k odstranění hrubých nečistot pomocí sít, lapáků nebo například usazováním 
[4]. V následném biologickém stupni je voda čištěna tzv. aktivací. Jedná se o 
biochemický proces, během kterého se využívá schopnosti mikroorganismů rozkládat 
organické látky přítomné v odpadní vodě [5]. Dalším typem je například kořenová 
čistírna odpadních vod. Zde je voda čištěna na principu přirozené filtrace a rozkladu 
organických látek kořeny mokřadních rostlin (např. rákosu), které jsou zasazeny ve 
velkých nepropustných záhonech. Voda je do těchto záhonů přiváděna i odváděna 
potrubním systémem [4]. 
1.3 Nakládání s odpadní vodou 
Při nakládání s odpadní vodou je důležité si uvědomit, že v případě, že je nemovitost 
postavena na místě, kde není napojení na kanalizaci, obecní nebo průmyslovou ČOV, je 
nutné se nějakým způsobem vypořádat s odpadními vodami. V takových případech se 
využívají alternativní řešení, používaná zejména u rodinných domů nebo rekreačních 
objektů. Mezi ně patří například: 
 Žumpa – ta vodu nečistí, ale pouze shromažďuje. Je třeba ji tedy cisternou 
pravidelně vyvážet. Roční náklady na vývoz žumpy mohou být až 30 000 Kč. 
 Septik – betonová nebo plastová usazovací nádrž, která je rozdělena do několika 
komor, kterými voda postupně protéká. Většinou však není schopen vodu 
dokonale vyčistit, proto bývá doplněn o další stupeň čištění, např. štěrkový nebo 
pískový filtr. Nevýhodou mohou být poměrně vysoké náklady 10 – 35 tisíc 
korun za výměnu filtru a vývoz kalu jednou ročně. 
 Domovní ČOV – jedná se o biologické čištění. Do nádrže jsou dodávány 
mikroorganismy, které reagují s odpadní vodou a rozkládají nečistoty. 
Nevýhodou domovní ČOV je vysoká pořizovací cena, přibližně 50 tisíc korun 
pro čtyřčlennou rodinu a náklady na elektřinu. Výhodou je však kvalitní 
přečištěná voda a téměř bezobslužný provoz. Je pouze potřeba odčerpat 
vyprodukovaný kal [6]. Na obr. 2 je zobrazena domovní čistírna odpadních vod. 
 
Obr. 2 Domovní čistírna odpadních vod AS-KLARO PVZ [7] 
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1.4 Druhy odpadních vod 
Odpadní voda je taková voda, u které se po použití změní její vlastnosti (fyzikální – 
teplota, chemické – pH), obzvláště pokud může ovlivnit kvalitu povrchových nebo 
podzemních vod [1]. 
Odpadní vody jsou: 
 veškeré druhy vody odvedené stokovou sítí 
 vody znečištěné v důsledku výrobního procesu 
 podzemní vody odčerpávané u průmyslových objektů 
 drenážní vody od pozemních staveb 
 tekuté odpady 
Odpadní vody můžeme dle druhu znečištění rozdělit na vody: 
 dešťové 
 splaškové 
 průmyslové 
 ze zemědělství 
 infekční 
 ostatní [1] 
1.5 Spotřeba vody 
Množství a kvalitu odpadních vod ovlivňuje typ oblasti, ve které byla voda použita, 
uživatelé vody a stav stokového systému [1]. Ukázku spotřeby vody v některých 
průmyslových odvětvích předkládá tab. 1. 
Důležitou veličinou určující kapacitu čistírny je tzv. ekvivalentní obyvatel, 
označovaný EO. Udává nám množství znečištění na jednoho obyvatele (400g znečištění 
na obyvatele za den). Tato veličina je založena na dlouhodobém sledování. Prakticky to 
znamená, že například rodinný dům se 4 obyvateli potřebuje čistírnu pro 4 EO [5]. 
Při zjišťování spotřeby vody je potřeba uvážit všechny možné zdroje odpadní 
vody [1]. Například do ČOV ve firmě Váhala a spol. přitéká voda z výroby, voda 
potřebná pro zaměstnance (toalety, kuchyně, jídelna) a voda z myčky aut. Ve výrobě se 
voda používá k těmto účelům: vaření, výrobě láku (směs vody, koření a soli), chlazení 
(sprchování výrobku, chlazení balicí linky), výrobě ledu, tvorbě páry v udírnách, omytí 
strojů, přepravek a výrobních prostor. 
 
Tab. 1 Ukázka spotřeby vody v některých průmyslových odvětvích [1] 
Průmysl Spotřeba vody na jednotku 
ocel 4-200 m3·t-1 
výroba papíru 5-30 m3·t-1 
textil 80-600 m3·t-1 
pivovary 8-13 l·l-1 
drůbežárny 30-35 m3 na 1000 kusů 
jatka 1-20 m3 na 1 kus 
cukrovary 5-19 m3·t-1 
mlékárny 1-13 m3·t-1 
zpracování ovoce 4-7 m3·t-1 
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1.6 Složení vody 
Chemicky čistá je pouze destilovaná voda. Veškerá ostatní voda je roztok různých 
plynů, anorganických a organických látek. Fyzikálně rozlišujeme látky obsažené ve 
vodě jako iontově rozpuštěné (elektrolyty) nebo nerozpuštěné. U nerozpuštěných látek 
(NL) nás zajímá jejich schopnost sedimentace (usaditelné, neusaditelné, plovoucí) [1]. 
Dle ovlivnění fyzikálně-chemických vlastností je možné rozdělit látky obsažené 
ve vodě do následujících skupin a tříd: 
 
Obr. 3 Schéma rozdělení látek obsažených ve vodě dle ovlivnění fyzikálně-chemický 
vlastností [1] 
Podle chemického složení rozlišujeme anorganické a organické složky vody: 
Anorganické složky: 
 sloučeniny dusíku 
 sloučeniny fosforu 
 chloridy 
 sloučeniny síry 
Organické složky: 
 biologicky rozložitelné – stanovují se nepřímým ukazatelem, tzv. biochemickou 
spotřebou kyslíku - BSK, většinou se určuje za 5 dní, tedy BSK5. 
 biologicky těžko rozložitelné nebo v aerobních podmínkách složky 
nerozložitelné, určují se ukazatelem chemické spotřeby kyslíku – CHSK. Čím 
dál častěji se také používá ukazatel organicky vázaného uhlíku – Corg. 
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Ostatní organické složky:  
 sacharidy a další organické bezdusíkaté látky – ty jsou dominantní složkou 
splaškových vod v kapalné fázi 
 lipidy – hydrofobní (vodu odpuzující) látky, málo rozpustné ve vodě a rozpustné 
v organických rozpouštědlech. Příklady lipidů: tuky, vosky, steroidy, 
fosfolipidy. Lipidy se vyskytují jako: 
o volné – plovoucí 
o adsorbované 
o emulgované – asi 60% všech lipidů, jsou neusaditelné 
Volné a adsorbované lipidy jsou odstraněny v mechanickém stupni ČOV. 
 tenzidy – způsobují pěnění 
 léčiva 
 komplexotvorné sloučeniny [1] 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
21 
2 Technologie čištění odpadních vod 
Jak již bylo zmíněno v kap. 1.2, čistírny odpadních vod se zpravidla dělí na 2 základní 
stupně: mechanický a biologický stupeň. Součástí ČOV bývá také technologické 
zařízení kalového hospodářství. 
2.1 Mechanické čištění 
Cílem mechanického čištění je odstranění hrubých nečistot, které by mohly v další 
stupních čištění způsobit mechanické závady a zanesení zařízení ČOV. Jde o 
jednoduché procesy založené na jevech cezení (česle, síta), sedimentace (lapáky písku a 
štěrku) nebo flotace (lapáky tuků a olejů). Při návrhu ČOV je nutné vzít v potaz 
charakter (např. velikost nečistot) a množství vody přicházející na čistírnu [1]. 
2.1.1 Shrabky 
Čistírenský proces zahrnuje nejen čištění, ale také nakládání s odpady. Mezi ně patří 
zachycené nečistoty neboli shrabky. Zpravidla jsou shrabky lisovány. Tím se sníží 
obsah vody, například u městských odpadních vod je to z cca 80% na přibližně 40%. 
Následně se shrabky v závislosti na jejich složení kompostují, skládkují nebo spalují. 
2.1.2 Česle a síta 
Česle a síta jsou prvním čistícím článkem v kanalizačních čistírnách. Slouží pro 
odstranění nečistot do velikosti cca 1 mm a tím také chrání čerpadla proti poškození. 
Jsou umístěny napříč ve žlabu, kterým protéká odpadní voda a tím zachycují nečistoty. 
Mohou mít různou konstrukci. Existují česle a síta s různou velikostí průlin nebo otvorů 
určujících velikost zachycených shrabků. Můžeme rozlišovat následující typy česlí: 
a) Hrubé česle – velikost průlin 5 – 20 cm 
b) Jemné česle – velikost průlin 10 – 20 mm 
c) Samočisticí česle 
d) Stupňové česle (step screen) 
e) Spádová síta 
f) Bubnová síta [1], viz obr. 4 
 
Obr. 4 Rotační bubnové síto [8] 
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2.1.3 Lapáky písku 
Odpadní voda často obsahuje písek. Jeho množství a složení se může velmi lišit. Závisí 
například na typu kanalizační soustavy, typu odpadních vod nebo funkci lapáku písku.  
Lapáky písku jsou zařízení, která zachytávají písek a minerální částice do takové 
míry, aby byly dostatečně ochráněny další zařízení na ČOV. Lapáky písku zachycují 
zrna do velikosti přibližně 0,2 mm. Písek může být z lapáku odstraňován ručně nebo 
strojně. Podle směru průtoku písku lze lapáky rozdělit na horizontální a vertikální. 
2.1.4 Odstraňování plovoucích nečistot 
Odpadní vody neobsahují pouze částice s vyšší hustotou než je hustota vody, ale také 
látky s nižší hustotou, např. plovoucí nečistoty, tuky, oleje nebo některé ropné látky. Při 
odlučování lehkých částic působí na částice různé síly: gravitační, vztlaková a třecí síla. 
Vztlaková síla je větší než síla gravitační a částice se pohybuje směrem vzhůru. Třecí 
síla při tom působí proti směru pohybu částice. Výsledná síla v klidné kapalině je dána 
rovnicí: 
 
Fv – vztlaková síla dle Archimédova zákona 
Fg – gravitační síla 
Fr – třecí síla způsobená odporem prostředí 
Vs – objem suspendované částice 
ρf – hustota vody (kapaliny)  
ρs – hustota suspendované částice 
g – gravitační zrychlení 
2.1.5 Flotace 
Flotace je separační proces, při kterém jsou odděleny dispergované částice z kapaliny. 
Tato technologie je charakteristická tím, že částice jsou spojovány s mikrobublinami 
plynu za vzniku tzv. flotačních komplexů lehčích než voda. Díky tomu jsou vyneseny 
k hladině a následně odstraněny. Optimální velikost mikrobublin je 10 až 100 μm. 
Mikrobubliny můžeme vytvořit různými způsoby, podle nich rozlišujeme flotaci: 
 jemnobublinným provzdušněním – volná flotace 
 expanzí vody nasycené vzduchem při zvýšeném tlaku – tlaková flotace 
 snížením tlaku v systému – vakuová flotace 
 denitrifikačními pochody v biomase za vzniku plynného dusíku – biologická 
flotace 
 přídavkem chemikálií uvolňujících plyn – chemická flotace 
 elektrolýzou vody – elektroflotace 
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2.1.6 Usazování 
Jedná se o jeden z nejrozšířenějších separační procesů. Působí zde stejné síly jako při 
odlučování lehkých částic. Rozdíl je v tom, že gravitační síla je větší než vztlaková síla 
a částice se pohybují směrem dolů. Během usazování dochází k oddělení 
suspendovaných látek v odpadní vodě. K tomu slouží tzv. usazovací nádrže, které 
dělíme následovně: 
 podle zařazení v technologii ČOV 
o primární – separace suspendovaných částic z odpadní vody (mechanické 
čištění) 
o sekundární – oddělení aktivovaného kalu při biologickém čištění 
(dosazovací nádrže) 
 podle tvaru a průtoku v nádrži 
o pravoúhlé s horizontálním průtokem 
o kruhové s horizontálním průtokem 
o kruhové s vertikálním průtokem, viz obr. 5 
o štěrbinové usazovací nádrže (s kalovým prostorem) 
Usazovací nádrže je potřeba odkalovat. Pokud nejsou nádrže odkalovány, kal, 
který obsahuje organické látky, v nádrži zahnívá a zhoršuje kvalitu odtékané vody [1]. 
 
Obr. 5 Kruhová usazovací nádrž s vertikálním průtokem na ČOV ve Valašském Meziříčí 
2.2 Biologické čištění 
2.2.1 Princip biologického čištění 
Biologické čištění je založeno na přeměně organického znečištění a biogenních prvků 
(prvky nutné pro život, např. uhlík, kyslík, vodík, dusík, zinek), obsažených v odpadní 
vodě. Látky jsou přeměněny na usaditelnou biomasu a anorganickou hmotu, usaditelnou 
v dosazovacích nádržích. Dalšími produkty mohou být jiné organické látky nebo různé 
plyny. 
Tato přeměna je zprostředkována činností mikroorganismů, které se přirozeně 
vyskytují ve vodě. Ty využívají některé látky jako zdroj energie nebo potravu potřebnou 
pro růst. V čistírnách je záměrně zvyšována jejich koncentrace, aby docházelo 
k intenzivnějšímu čištění vody. Množství mikroorganismů je nutné kontrolovat. Ve 
vodě jich musí být dostatek k tomu, aby byly schopny vyčistit odpadní vodu. Na druhou 
stranu jich nesmí být příliš mnoho, aby nedošlo k jejich přemnožení. 
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Potřebné množství mikroorganismů musí být v biologické jednotce vypěstováno 
jejich zapracováním. Při tom se vychází z jejich přítomnosti ve splaškové vodě. Při 
čištění průmyslových odpadních vod je mnohdy potřeba naočkovat biologickou 
jednotku kalem z jiné, již provozované čistírny. 
Biologické čistírenské procesy jsou založeny na biochemických oxidačně-
redukčních reakcích. Rozlišujeme tyto části: 
1. Oxická oblast (kyslíkatá) – probíhají zde oxidace organických látek, nitrifikace 
2. Anoxická oblast (bezkyslíkatá) – voda neobsahuje rozpuštěný kyslík, probíhá 
zde denitrifikace 
3. Anaerobní oblast – u molekul se část molekuly oxiduje a část redukuje [1] 
2.2.2 Aerobní biologické pochody 
V aerobních podmínkách probíhají oxidační procesy. Mikroorganismy svými enzymy 
rozkládají organické látky obsažené ve vodě (substrát) za přítomnosti molekulárního 
kyslíku. Je nutno uvést, že mikroorganismy dovedou odstranit pouze biologicky 
rozložitelné organické látky. Během odstraňování organických látek z odpadní vody se 
jich část oxiduje na CO2 a H2O, další část je syntetizována a dochází ke vzniku nových 
buněk. Aby si mikroorganismy vytvořily zásobní látky, syntetizují si z odpadní vody 
nejčastěji polysacharidy a lipidy. 
Rozlišují se tři způsoby aerobního čištění vody: přirozené, simulující přírodní 
podmínky a umělé. Umělé čištění lze dále rozdělit na aktivaci, tj. procesy s biomasou ve 
vznosu, a na procesy s přisedlou biomasou (nejvýznamnější jsou biologické kolony a 
rotační diskové reaktory). 
Při analýze provozu biologické aerobní jednotky je důležité průtokové množství 
odpadní vody a její kvalita na vstupu a výstupu. Určujícím kritériem při hodnocení 
koncentrace biologicky rozložitelných organických látek ve vodě je BSK5, viz kapitola 
1.6 – složení vody [1]. 
2.2.3 Aktivace 
Principem aktivace je vytvoření tzv. aktivovaného kalu v provzdušňované aktivační 
nádrži. Aktivovaný kal představuje shluk organismů, většinou bakterií. Při aktivaci je 
voda nejprve v aerované nádrži (reaktoru). Zde probíhají dva jevy současně: 
 čištění odpadní vody 
 produkce aktivovaného kalu. 
Aktivační nádrže jsou vybaveny aeračními systémy. Ty mají dvě hlavní funkce: 
 dodat aerobním mikroorganismům dostatek kyslíku 
 zajistit homogenizaci obsahu aktivační nádrže, tj. zabezpečit, aby došlo 
k dostatečnému styku mikroorganismů aktivovaného kalu s odpadní vodou a 
s dodávaným kyslíkem 
Z aktivační nádrže směs odpadní vody a aktivovaného kalu odtéká do 
dosazovací nádrže. Zde dochází k sedimentaci, tedy oddělení směsi na čistou vodu a 
aktivovaný kal, který se sedimentací ještě zahustí. Vyčištěná odpadní voda odtéká 
z čistírny. Jelikož je aktivovaný kal nositelem čistírenského procesu (jsou v něm 
mikroorganismy „čistící“ vodu) a zajišťuje dostatečnou rychlost čištění, je potřeba jej 
v čištěné vodě udržovat v dostatečné koncentraci. Z toho důvodu je část kalu 
přečerpávána zpět do aktivační nádrže. Objem přečerpaného kalu tvoří 30 až 50 %, 
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někdy i více. Přebytek aktivovaného kalu je průběžně odváděn ze systému, často do 
kalojemu [1]. Schéma aktivace je na obr. 6. 
 
 
2.2.4 Anaerobní biologické pochody 
Anaerobní (anoxické) biologické čištění odpadní vody probíhá bez přístupu 
rozpuštěného kyslíku v anaerobním reaktoru. Na rozkladu organický látek se podílí 
anaerobní organismy. Řízené anaerobní procesy se využívají pro čištění odpadní vody a 
stabilizaci kalů, to je tam, kde se vyskytují substráty obsahující organické látky ve 
vysoké koncentraci. 
 Stejně jako pro aerobní, tak i pro anaerobní čištění je důležitá biologická 
rozložitelnost organických látek. Obecně se dá říci, že látky rozložitelné v aerobních 
podmínkách jsou rozložitelné i v anaerobních podmínkách [1]. 
přítok 
aktivační nádrž dosazovací nádrž 
odtok čisté vody 
recirkulovaný kal přebytečný kal 
Obr. 6 Schéma aktivace 
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2.3 Čistírna odpadních vod ve firmě Váhala a spol. s.r.o. 
2.3.1 Základní informace o společnosti a stručná historie 
Firma Váhala a spol. se zabývá výrobou masných a lahůdkářských výrobků. Podnik 
založil Robert Váhala sen. v roce 1933 v Hustopečích nad Bečvou. Díky svým 
kvalitním výrobkům se podniku dařilo a v roce 1946 byla rozšířena výroba. V roce 1950 
byl však podnik znárodněn a rodině navrácen až v roce 1991. Na základě poptávky 
došlo v devadesátých letech k prudkému nárůstu výroby a v červnu 1998 byla spuštěna 
výroba v nově vybudovaném závodě v Hustopečích nad Bečvou. Díky zvyšující se 
poptávce po firemních výrobcích a zvyšování výrobního množství dochází ve firmě 
k modernizaci vybavení a mírnému rozšiřování výrobních prostor. Průměrná denní 
produkce představuje 25 až 30 tun masných výrobků. 
2.3.2 Čistírna odpadních vod 
Hustopeče nad Bečvou je malá obec na Přerovsku, která má necelých 2000 obyvatel. Při 
výrobě masných výrobků je spotřebováno velké množství vody, proto má firma Váhala 
a spol. vlastní čistírnu odpadních vod. Při návrhu ČOV se počítalo s možným 
rozšiřováním výroby. Proto byla čistička na počátku navržena tak, aby pracovala na 
50 % maximálního možného průtoku vody, což v té době představovalo 90 m3 
vody/den. Kapacita čistírny je přibližně 3000 EO. V současnosti pracuje čistírna na 
104 %. Čistírna se dělí na dvě části: mechanickou a biologickou část [9]. 
2.3.3 Mechanický stupeň ČOV 
Mechanický stupeň ČOV zahrnuje tyto technologie: 
 2 čerpací jímky, zvlášť pro provozní a splaškové vody, obsahují čerpadla 
 rotační bubnové síto ROSI-50 
 vozík na shrabky 
 vyrovnávací nádrž I, obsahuje míchadlo a dvě ponorná čerpadla FLYGT 
 tlaková flotační jednotka typu FJ-4 
 nádrž na tuk 
 jímka na sediment [9] 
Mechanická část ČOV, pojmenovaná 
podle jejího hlavního technologického 
procesu – flotace, je umístěna v budově dílen. 
Přestože jsou jímky a nádrže mechanické části 
z větší části umístěny pod povrchem terénu a 
samotná flotační jednotka naopak zasahuje do 
výšky přibližně 3,5 m nad úroveň terénu, je 
většina technologie dobře přístupná. 
 
 
Obr. 7 Flotační jednotka ve firmě 
Váhala a spol. s.r.o. 
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2.3.4 Biologický stupeň ČOV 
Biologický stupeň ČOV představuje: 
 vyrovnávací nádrž II, obsahuje míchadlo a dvě ponorná čerpadla 
 3 denitrifikační nádrže, instalována míchadla 
 nitrifikační nádrž, provzdušňována jemnobublinným aeračním systémem 
ASEKO, výrobu tlakového vzduchu zajišťuje dvojice dmychadel LUTOS 
 dosazovací nádrž, obsahuje mamutí čerpadlo 
 Parshallův žlab, bohužel je kvůli velkému sklonu potrubí nepoužitelný, proto je 
ultrazvukové zařízení pro měření a zaznamenávání průtoku vody instalováno ve 
sběrném žlabu dosazovací nádrže 
 kalojem, také provzdušňován aeračním systémem ASEKO 
Biologická ČOV se nachází ve venkovním prostředí, zahrnuje technologie 
umístěné v otevřených betonových nádržích a vzhledem k jejím rozměrům je potřeba 
zajistit přístup k jejím důležitým částem. Ty představují především kalová čerpadla, 
ponorná míchadla a potrubní systémy. Celkové vnější rozměry betonových nádrží jsou 
19 × 10,2 × 4,6 m. Nejvyšší úroveň betonu zasahuje do výšky 1,2 m nad úroveň terénu, 
dna nádrží se nacházejí 3,4 m pod povrchem [9]. 
2.3.5 Současný stav 
K čistírně je možný přístup ke většině obvodových zdí zvnějšku. Někdy je však potřeba 
dostat se například k porouchaným míchadlům, která se nacházejí ve „vnitřní“ části 
ČOV. Přístup k vnitřním částem je možný po stěnách uvnitř čistírny. Tyto stěny 
oddělují jednotlivé technologické stupně čistírny. Obsluha čistírny chodí po těchto 
stěnách.  
 Při údržbě čističky hrozí pád obsluhy do nádrží s čištěnou odpadní vodou. Toto 
riziko je umocněno tím, že ČOV obsahuje nitrifikační nádrž, která je intenzivně 
provzdušňována vzduchem. Tonoucí se osoba by tedy měla v případě pádu do nádrže 
velmi malou šanci vyplavat na hladinu vody. 
 Toto potenciální nebezpečí je v současnosti vyřešeno dvěma bezpečnostními 
opatřeními: 
 
1) Nádrže jsou zakryty fošnami. Je to levné a jednoduché řešení. Obsluha může 
chodit i po okrajích fošen blízko pochozích stěn, případně si na fošny odložit 
věci. Mají však také tyto nevýhody: 
 Fošny se musí po několika letech vyměnit. Jejich stárnutí je urychleno 
nejen vnějším prostředím, ale také biochemickými procesy probíhajícími 
v čistírně. 
 V případě pádu osoby na fošnu není (vzhledem k délce a stáří fošny) 
stoprocentně zaručeno, že fošna osobu udrží. 
Na některých místech v současnosti fošny vůbec nejsou. Shodou okolností je 
mnohdy odkryta právě provzdušňovaná nitrifikační nádrží. 
 
2) Dohled druhé osoby. Druhá osoba by mohla pádu zabránit, v případě pádu osoby 
obsluhující čistírnu by věděla o tomto pádu. Mohla by ji tedy nějakým 
způsobem pomoci nebo alespoň přivolat pomoc. Tímto se sice nebezpečí sníží, 
ale nejeví se jako příliš efektivní. 
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Obr. 8 Biologická část ČOV ve firmě Váhala a spol. s.r.o. 
Z výše uvedených důvodů vyplývá, že provozování ČOV není příliš bezpečné. 
Proto se vedení společnosti Váhala a spol. rozhodlo nechat udělat na čistírně pochozí 
konstrukci, která umožní její bezpečnější provoz. Jak již bylo řečeno výše, k realizaci 
dojde pravděpodobně na podzim 2015, případně na jaře roku 2016. 
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3 Návrh konstrukce pochozích lávek 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout konstrukci pochozích lávek pro tuto čistírnu. 
Návrh může později posloužit jako podklad konkrétní společnosti, která bude následně 
pověřena výrobou konstrukce. 
Důležitá funkční místa čističky jsou tam, kde se vyskytují zejména míchadla a 
čerpadla. Občas může dojít k jejich poruše, proto je nezbytné zajistit k nim přístup. 
S ohledem na tato místa a uspořádání čistírny je schématický návrh konstrukce 
zobrazen na obr. 9. V přední části se nachází biologická část ČOV, v přilehlém objektu 
je situována mechanická část ČOV, dílny automechaniků a údržby a myčka aut. 
 
Obr. 9 Návrh nosné konstrukce pro pochozí lávky 
3.1 Návrh konstrukce 
Konstrukce bude tvořena ocelovými tyčemi, na kterých budou uchyceny podlahové 
rošty a z bočních okrajů přišroubováno zábradlí. Celá konstrukce se bude vzhledem 
k uspořádání ČOV skládat ze sedmi segmentů. Každý segment bude svařovaná 
konstrukce, nakonec budou všechny segmenty pomocí šroubů M12-40 na místě 
sešroubovány k sobě a pomocí chemické kotvy uchyceny do betonu (použity kotevní 
šrouby M16). Tím se vytvoří jednotná pochozí plocha. Schematický tvar konstrukce a 
její rozdělení na jednotlivé segmenty při pohledu shora je zobrazena na obr. 10. 
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Obr. 10 Schéma rozdělení konstrukce na sedm segmentů 
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3.2 Parametry konstrukce 
Základním prvkem nosné konstrukce budou tyče U 120 [10]. Vlastnosti důležitých 
prvků konstrukce jsou uvedeny v příloze 1. Tyče jsou zvoleny U-profilu z toho důvodu, 
aby se ke konstrukci dalo z vnější strany jednoduše uchytit zábradlí.  
Výchozím rozměrem při návrhu byla šířka plošin. Ta byla, po konzultaci 
s vedením údržby podniku, zvolena 800 mm. Podlahové rošty se vyrábějí ve standardní 
šířce 800 mm. Aby bylo možné rošty umístit na nosné profily, byla šířka pochozí 
plochy určena 820 mm. Rošty budou uchyceny k U-profilům ve čtyřech okrajích 
pomocí spojky, viz obr. 11.  
 
Obr. 11 Spojka k uchycení roštu ke konstrukci [11] 
V každém spoji mezi dvěma segmenty bude 6 šroubů (M12-40). Konstrukce 
bude vyrobena z oceli S235JR. Pozinkování oceli bude zajišťovat ochranu oceli proti 
korozi. Přístup na lávky bude možný přes čtyři nástupní žebříky. Součástí konstrukce 
bude také pět branek, které zjednoduší přístup k míchadlům a čerpadlům. Hmotnost celé 
konstrukce včetně roštů a zábradlí bude přibližně 2850 kilogramů. 
Z pohledu bezpečnosti je nejméně bezpečný segment 7. Z něj je potřeba 
obsluhovat nejen dvě míchadla čištěné vody, ale také dvě ponorná čerpadla (na obr. 10 
nejsou zobrazena). Čerpadla se nachází přímo pod pochozí plošinou. Aby je bylo možné 
v případě poruchy obsluhovat, je část podlahových roštů segmentu 7 odnímatelná. 
Velká část této plošiny se nachází mimo podpůrné stěny. Proto je konstrukce podepřena 
čtyřmi jäcklovými profily (čtvercový průřez 50×5 mm).  
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4 Pevnostní výpočet konstrukce 
4.1 Obecné informace 
V této kapitole bude provedena pevnostní kontrola ocelové konstrukce. V celé 
konstrukci byly určeny čtyři místa, pro které bude provedena deformačně-napěťová 
analýza. Tato místa jsou považována za nebezpečná. Proto by simulace zatížení v těchto 
místech měla být dostatečně určující pro pevnost celé konstrukce. Zatížení 4 je na 
segmentu 7. Schéma zobrazující zatěžovaná místa je na obr. 12. 
 
Obr. 12 Zatěžovaná místa nosné konstrukce 
Při výpočtu budou uvažována tato zatížení: 
 hmotnost konstrukce (U-profilů) 
 hmotnost podlahových roštů 
 hmotnost zábradlí 
 přídavné zatížení. 
Přídavné zatížení představuje tíhovou sílu, kterou působí osoby, případně tělesa 
(např. čerpadla, míchadla), vyskytující se na pochozích plošinách. Velikost zátěže byla 
zvolena s rezervou, 400 kg, tedy 4000 N. 
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4.2 Postup výpočtu 
U jednotlivých zatěžovaných oblastí bylo nejprve vypočteno redukované napětí a 
deformace ve svislém směru. Poté byly z dané oblasti vybrány nejvíce namáhané pruty 
a pro ně bylo zjištěno normálové napětí a deformace ve svislém směru. Z těchto hodnot 
byla provedena kontrola na únosnost a deformace prutu. U dvou nejvíce namáhaných 
jäcklových profilů (J1, J2) byla provedena kontrola na vzpěr. 
Statické výpočty byly provedeny na základě numerických simulací pomocí 
metody konečných prvků (MKP). K tomu byl použit program ANSYS Workbench 14.5. 
Výpočty byly provedeny na základě platných evropských standardů, konkrétně dle 
předpisů Eurokód 3 – Navrhování ocelových konstrukcí [12]. Při výpočtech nebylo 
hodnoceno únavové zatížení. 
4.3 Mechanické vlastnosti ocelové konstrukce 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 3, rám konstrukce bude zhotoven z oceli S235JR. Její 
mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tab. 2.  
Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli konstrukce 
S235JR 
fy [MPa] 235 
fu [MPa] 360 
E [MPa] 210 000 
4.4 Uchycení konstrukce 
Při každém zatížení bylo uvažováno uchycení ocelové konstrukce pomocí šroubů do 
betonu. Tím bylo zamezeno pohybu se svislém směru. Dále byla ve výpočtu zahrnuta 
kloubová uložení mezi jednotlivými prvky konstrukce a betonem. Teoreticky bylo tedy 
umožněno mírné natočení profilu způsobené ohybem trámů. 
4.5 Zatížení konstrukce 
Zatížení jsme provedli jako sílu působící na plochu. Síla od roštů a přídavná síla působí 
na plochy profilů shora, tíhové síly od zábradlí působí na boční stěny profilů, ke kterým 
je zábradlí přišroubováno. Níže jsou zobrazena jednotlivá zatížení, včetně vazeb, 
a popisy profilů (U1 – U10, J1, J2), které jsou následně analyzovány. 
 
 
Obr. 13 Zatížení 1 
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Obr. 14 Zatížení 2 
 
Obr. 15 Zatížení 3 
 
Obr. 16 Zatížení 4 
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4.6 Výsledky analýzy zatížení 
Postup výpočtu je popsán v kapitole 4.2. Níže jsou zobrazeny výsledky pro všechna 
čtyři zatěžovaná místa. 
4.6.1 Zatížení 1 
Schéma zatížení 1 je na obr. 13. 
 
 
Obr. 17 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] 
 
 
Obr. 18 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] 
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Profil U1 
 
Obr. 19 Normálové napětí působící v profilu U1 [MPa] 
 
 
Obr. 20 Deformace profilu U1 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil U2 
 
Obr. 21 Normálové napětí působící v profilu U2 [MPa] 
 
 
Obr. 22 Deformace profilu U2 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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4.6.2 Zatížení 2 
Schéma zatížení 2 je na obr. 14. 
 
 
Obr. 23 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] 
 
 
Obr. 24 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] 
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Profil U3 
 
Obr. 25 Normálové napětí působící v profilu U3 [MPa] 
 
 
Obr. 26 Deformace profilu U3 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil U4 
 
Obr. 27 Normálové napětí působící v profilu U4 [MPa] 
 
 
Obr. 28 Deformace profilu U4 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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4.6.3 Zatížení 3 
Schéma zatížení 3 je na obr. 15. 
 
 
Obr. 29 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] 
 
 
Obr. 30 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] 
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Profil U5 
 
Obr. 31 Normálové napětí působící v profilu U5 [MPa] 
 
 
Obr. 32 Deformace profilu U5 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil U6 
 
Obr. 33 Normálové napětí působící v profilu U6 [MPa] 
 
Obr. 34 Deformace profilu U6 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil U7 
 
Obr. 35 Normálové napětí působící v profilu U7 [MPa] 
 
 
Obr. 36 Deformace profilu U7 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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4.6.4 Zatížení 4 
Schéma zatížení 4 je na obr. 16. 
 
 
Obr. 37 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] 
 
 
Obr. 38 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] 
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Profil U8 
 
Obr. 39 Normálové napětí působící v profilu U8 [MPa] 
 
 
Obr. 40 Deformace profilu U8 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
47 
Profil U9 
 
Obr. 41 Normálové napětí působící v profilu U9 [MPa] 
 
Obr. 42 Deformace profilu U9 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil U10 
 
 
Obr. 43 Normálové napětí působící v profilu U10 [MPa] 
 
 
Obr. 44 Deformace profilu U10 ve svislém směru [mm] 
 
Kontrola únosnosti profilu: 
Kontrola na kombinaci ohybu a osové síly podle EN 1993-1-1 článku 6.2.9 
 
 
Profil splňuje podmínky únosnosti. 
 
 
Kontrola deformace profilu: 
 
 
 
Deformace je vyhovující. 
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Profil J1 
 
 
Obr. 45 Deformace profilu J1 ve svislém směru [mm] 
 
Posudek vzpěrné únosnosti profilu: 
Podle EN 1993-1-1 článku 6.3.1 
Reakční síly v místě uchycení profilu (pravá spodní část, zobrazena modře): 
Fx = 5,56 kN 
Fy = 45,00 kN 
Fz = 58,29 kN 
Zanedbáváme sílu v ose x. Výsledná hodnota tlakové síly NEd = 73,64 kN. 
 
 
A = 836 mm2, Lcr = 800 mm,  = 0,473, vzpěrná křivka c, χ = 0,858 
 
 
 
Posouzení na vzpěrnou stabilitu je vyhovující. 
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Profil J2 
 
 
Obr. 46 Deformace profilu J2 ve svislém směru [mm] 
 
Posudek vzpěrné únosnosti profilu: 
Podle EN 1993-1-1 článku 6.3.1 
Reakční síly v místě uchycení profilu (pravá spodní část, zobrazena modře): 
Fx = 0,41 kN 
Fy = 68,05 kN 
Fz = 64,08 kN 
Zanedbáváme sílu v ose x. Výsledná hodnota tlakové síly NEd = 93,49 kN. 
 
 
A = 836 mm2, Lcr = 1650 mm,  = 0,976, vzpěrná křivka c, χ = 0,554 
 
 
 
Posouzení na vzpěrnou stabilitu je vyhovující. 
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5 Závěr 
Při návrhu konstrukce bylo stěžejním úkolem navrhnout optimální umístění, tvar a 
rozměry konstrukce tak, aby byl umožněn přístup na všechna potřebná místa a zároveň 
aby nebyl znemožněn přístup na ostatní obslužná místa. Pochozí lávky budou určeny 
pro pohyb osob a v relativně nebezpečném prostředí. Proto byl při návrhu kladen velký 
důraz na bezpečnost. Výška profilu U120 byla volena nejen kvůli vysoké tuhosti 
kontrukce, ale také odolnosti proti korozi. 
Při návrhu musela být také zohledněna praktická realizovatelnost lávek, tedy 
rozměry jednotlivých segmentů a možnost bezproblémového sestavení při zachování 
vysoké tuhosti konstrukce. 
Při konstrukčním návrhu byla použita pro konstrukci rámu plošin výška profilu 
U120. Z výsledků pevnostního výpočtu vyplývá, že tato výška je velmi konzervativní a 
pravděpodobně by se daly použít profily menších rozměrů, například U100, případně 
U80. Bylo by však potřeba udělat opakovaný pevnostní výpočet konstrukce, zejména 
segmentu 7. Posouzení vzpěru některých konzol je vyhovující. 
V příloze 2 je zpracována základní výkresová dokumentace segmentu 6.  
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7 Seznam symbolů a zkratek 
 
Symbol Název veličiny Jednotka 
A plocha příčného průřezu [mm2] 
E modul pružnosti [MPa] 
Fg tíhová síla [N] 
Fr třecí síla způsobená odporem prostředí [N] 
fu mez pevnosti [MPa] 
Fv vztlaková síla dle Archimédova zákona [N] 
Fx síla ve směru osy x [N] 
Fy síla ve směru osy y [N] 
fy mez kluzu [MPa] 
Fz síla ve směru osy z [N] 
g gravitační zrychlení [m∙s-2] 
L délka střednice prutu [mm] 
Lcr vzpěrná délka v uvažované rovině vybočení [mm] 
Nb,Rd návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu [N] 
NEd návrhová hodnota tlakové síly [N] 
Uy posuv (deformace) ve směru osy y [mm] 
Vs objem suspendované částice [m3] 
γM0 dílčí součinitel únosnosti průřezu kterékoliv 
třídy 
[-] 
γM1 dílčí součinitel únosnosti průřezu při 
posuzování stability prutu 
[-] 
 poměrná štíhlost prutu [-] 
ρf hustota vody (kapaliny) [kg∙m-3] 
ρs hustota suspendované částice [kg∙m-3] 
σx,Ed návrhová hodnota místního podélného 
napětí od momentu a osové síly 
[MPa] 
χ součinitel vzpěrnosti pro příslušný způsob 
vybočení 
[-] 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ, VUT V BRNĚ 
54 
 
8 Seznam obrázků 
Obr. 1  Cloaca maxima neboli “Velká stoka“ v Římě [2] ............................................... 16 
Obr. 2 Domovní čistírna odpadních vod AS-KLARO PVZ [7] ...................................... 17 
Obr. 3 Schéma rozdělení látek obsažených ve vodě dle ovlivnění fyzikálně-chemický 
vlastností [1] .................................................................................................................... 19 
Obr. 4 Rotační bubnové síto [8] ...................................................................................... 21 
Obr. 5 Kruhová usazovací nádrž s vertikálním průtokem na ČOV ve Valašském 
Meziříčí ........................................................................................................................... 23 
Obr. 6 Schéma aktivace ................................................................................................... 25 
Obr. 7 Flotační jednotka ve firmě Váhala a spol. s.r.o. ................................................... 26 
Obr. 8 Biologická část ČOV ve firmě Váhala a spol. s.r.o. ............................................ 28 
Obr. 9 Návrh nosné konstrukce pro pochozí lávky ......................................................... 29 
Obr. 10 Schéma rozdělení konstrukce na sedm segmentů .............................................. 30 
Obr. 11 Spojka k uchycení roštu ke konstrukci [11] ....................................................... 31 
Obr. 12 Zatěžovaná místa nosné konstrukce ................................................................... 32 
Obr. 13 Zatížení 1 ............................................................................................................ 33 
Obr. 14 Zatížení 2 ............................................................................................................ 34 
Obr. 15 Zatížení 3 ............................................................................................................ 34 
Obr. 16 Zatížení 4 ............................................................................................................ 34 
Obr. 17 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] ............................................................. 35 
Obr. 18 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] ................................................. 35 
Obr. 19 Normálové napětí působící v profilu U1 [MPa] ................................................ 36 
Obr. 20 Deformace profilu U1 ve svislém směru [mm].................................................. 36 
Obr. 21 Normálové napětí působící v profilu U2 [MPa] ................................................ 37 
Obr. 22 Deformace profilu U2 ve svislém směru [mm].................................................. 37 
Obr. 23 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] ............................................................. 38 
Obr. 24 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] ................................................. 38 
Obr. 25 Normálové napětí působící v profilu U3 [MPa] ................................................ 39 
Obr. 26 Deformace profilu U3 ve svislém směru [mm].................................................. 39 
Obr. 27 Normálové napětí působící v profilu U4 [MPa] ................................................ 40 
Obr. 28 Deformace profilu U4 ve svislém směru [mm].................................................. 40 
Obr. 29 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] ............................................................. 41 
Obr. 30 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] ................................................. 41 
Obr. 31 Normálové napětí působící v profilu U5 [MPa] ................................................ 42 
Obr. 32 Deformace profilu U5 ve svislém směru [mm].................................................. 42 
Obr. 33 Normálové napětí působící v profilu U6 [MPa] ................................................ 43 
Obr. 34 Deformace profilu U6 ve svislém směru [mm].................................................. 43 
Obr. 35 Normálové napětí působící v profilu U7 [MPa] ................................................ 44 
Obr. 36 Deformace profilu U7 ve svislém směru [mm].................................................. 44 
Obr. 37 Redukovaná napětí v konstrukci [MPa] ............................................................. 45 
Obr. 38 Deformace konstrukce ve svislém směru [mm] ................................................. 45 
Obr. 39 Normálové napětí působící v profilu U8 [MPa] ................................................ 46 
Obr. 40 Deformace profilu U8 ve svislém směru [mm].................................................. 46 
Obr. 41 Normálové napětí působící v profilu U9 [MPa] ................................................ 47 
Obr. 42 Deformace profilu U9 ve svislém směru [mm].................................................. 47 
Obr. 43 Normálové napětí působící v profilu U10 [MPa] .............................................. 48 
Obr. 44 Deformace profilu U10 ve svislém směru [mm] ............................................... 48 
Obr. 45 Deformace profilu J1 ve svislém směru [mm] ................................................... 49 
Obr. 46 Deformace profilu J2 ve svislém směru [mm] ................................................... 50 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
55 
9 Seznam příloh 
 
Příloha 1 Vlastnosti použitých konstrukčních prvků 
Příloha 2 Ukázka základní výkresové dokumentace 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ, VUT V BRNĚ 
56 
 
Příloha 1 Vlastnosti použitých konstrukčních prvků 
 
 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
57 
 
 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ, VUT V BRNĚ 
58 
 
 
 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
59 
 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ, VUT V BRNĚ 
60 
 
Příloha 2 Ukázka základní výkresové dokumentace 
 
 
Příloha 2.1 Výkres sestavení plošiny 6 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
61 
   
Příloha 2.2 Výkres rámu plošiny 6 
 
